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تاثيرتحت )Cicer arietinum(هاي نخودزني ژنوتيپكمي سازي واكنش جوانه
هاي دمايي و تنش خشكيرژيم

3و ميترا خطيب2، مهدي پارسا*1علي گنجعلي

چكيده
دستيابي به اطلاعاتي كه بتواند دانش ما را در ارتباط با واكنش بذر به ميزان رطوبت و درجه حرارت خاك بيفزايـد،  

هـا و ارقـام   متاسفانه اطلاعات در مورد واكنش جوانه زني ژنوتيپ. هاي دقيق زمان كاشت با اهميت استگيريدر تصميم
ها محدود است، لذا آزمايشي با هدف بررسي واكنش جوانه چنين اثرات توام آننخود به درجه حرارت، تنش خشكي و هم

و زمان حرارتي مـورد  روزهاي فيزيولوژيكيهاي كاردينال، چنين برآورد دماهاي دمايي و تنش خشـكي و همزني به رژيم
361MCC ،951MCC ،MCC 180: شـش ژنوتيـپ نخـود شـامل    . هاي نخود انجـام شـد  زني ژنوتيپنياز براي جوانه

MCC 873  ،MCC 13 وMCC 463 بـار در  -16و -12، -8، -4هـاي آب صـفر،   سطح خشكي شـامل پتانسـيل  5در
صورت آزمايش اسپليت پلات فاكتوريل گراد در محيط كنترل شده بهدرجه سانتي35و 30، 25، 20، 10،15، 5، 3دماهاي  

و -12، -8هـاي آب  ها در پتانسـيل يك از ژنوتيپهيچ. در قالب طرح كاملا تصادفي با سه تكرار مورد مطالعه قرار گرفتند
صـورت روزانـه ثبـت و    درصد بذرهاي جوانه زده به.شدندزني نداشتند و لذا سطوح فوق از آزمايش حذف بار جوانه-16

براي كمي سازي واكنش سرعت جوانه. زني محاسبه شدجوانه) تجمعي(درصد 50زني بر اساس عكس روز تا سرعت جوانه
زنـي از مـدل   و زمان حرارتي مورد نياز براي جوانـه روزهاي فيزيولوژيكيچنين زني به دما، تعيين دماهاي كاردينال و هم

 ـ. گرديددندان مانند استفاده  داري بـر درصـد و سـرعت    معنـي اثيردما، تنش خشكي و برهم كنش دما و تش خشكي، ت
 ـدماهاي بالاتر و پايين. هاي نخود داشتندزني ژنوتيپجوانه محدودكننـدگي بيشـتري در   اثيرتر از دامنه دماي مطلوب، ت

تنـوع ژنتيكـي   . ها داشتزني ژنوتيپبر صفات مربوط به جوانه) صفر بار(شنسبت به شرايط بدون تن) بار-4(شرايط تنش
وMCC 463هـاي ژنوتيپ. مشاهده گرديدزني زني و سرعت جوانهها از نظر درصد نهايي جوانهقابل توجهي ميان ژنوتيپ

MCC 873طور كلي متوسط دامنـه  هب. زني برخوردار بودنددر شرايط تنش و بدون تنش از بالاترين درصد و سرعت جوانه
. گراد بـرآورد شـد  درجه سانتي20-26ها در شرايط تنش و بدون تنش مشابه و برابر زني ژنوتيپدماي مطلوب براي جوانه

و زمان حرارتي مورد روزهاي فيزيولوژيكيها از نظر اي ميان ژنوتيپهاي قابل ملاحظهتنها در شرايط تنش خشكي، تفاوت
برابر نسبت به 8/2زني بذر را تنش خشكي زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه. ها وجود داشتژنوتيپزنينياز براي جوانه

.شرايط بدون تنش افزايش داد

، زمان حرارتي زني، دماهاي كاردينالتنش خشكي، سرعت جوانهنخود،: هاي كليديواژه

پژوهشكده علوم گياهي، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهداستاديار. 1
استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد.2
كارشناس ارشد علوم گياهي.3

نويسنده مسول . *
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مقدمه
، يكـي از حبوبـات   ).Cicer arietinum L(نخود 

سردسيري است كه در طيف وسيعي از شـرايط محيطـي   
گرمسيري اي غرب آسيا تا نواحي نيمه از مناطق مديترانه

). 2001ترنر و همكـاران،  (شودشمال استراليا كشت مي
صـورت پـاييزه، انتظـاري و در    در ايران كشـت نخـود بـه   
92(صورت بهاره و عمدتاً ديـم  مناطق سردسير مرتفع به

-و با استفاده از رطوبت ذخيره خـاك انجـام مـي   ) درصد
ترين عوامل مـوثر  در اين مناطق رطوبت و دما مهم. شود
در گياهـان  . باشـند زني و سبز شـدن گيـاه مـي   وانهدر ج

زني و سـبز شـدن سـريع بـذر يـك      زراعي يكساله، جوانه
در ايـن  . عامل مهم تعيين كننـده عملكـرد نهـايي اسـت    

بيان داشـتند در منـاطق   ) 2002(ارتباط گان و همكاران 
خشك و نيمه خشك، هر گونه عمليات زراعي كه موجب 

زني و سبز شدن بذر شود، عملكـرد دانـه را   تسريع جوانه
.   در گياه نخود افزايش خواهد داد

ــه ــذر شــامل فرآينـــدهاي پيچيــده و  جوان ــي ب زن
متعـددي است كه عمدتاً وابـسته به رطوبـت، دمـا و بـر    

). 1997روچ و همكاران، (باشدهمكنش اين دو عامل مي
زنـي  هاي گياهي و از جمله نخود براي جوانـه تمامي گونه

گفته 4از سه دماي بحراني كه به عنوان دماهاي كاردينال
). 2002سفيلدت و همكاران، (شود، برخوردار هستند مي

شناخت دماهاي كاردينـال و بـرهم كـنش آن بـا ميـزان      
رطوبـت خـاك در تصـميم گيـري دقيـق زمـان كاشــت،       

علاوه با اسـتفاده از دماهـاي   هاهميت قابل توجهي دارد، ب
هاي جغرافيايي براي كشـت  وان محدوديتتكاردينال مي

يك گونه يا يك ژنوتيپ را تعيين و زمان مناسب كاشـت  
را با توجه به رژيم دمايي و رطـوبتي منطقـه مـورد نظـر     

-بنابراين شناخت دمـا ). 1991هيل و لاك، (تعيين كرد
تعداد روز تا ( روزهاي فيزيولوژيكيكاردينال، تعداد هاي

و زمـان حرارتـي مـورد نيـاز     ) بزني در دماي مناسجوانه
ها و ارقام مختلف نخود در تصميم زني ژنوتيپبراي جوانه

.هاي مديريت زراعي اجتناب ناپذير استگيري
در شرايط رطوبت كافي و دماي مناسب، دماهـاي  

بيرهـوزين و  (پايه براي گياهان مختلف تعيين شده است 
دماهــاي). 1997؛ روچ و همكــاران، 1974واگنفــورت، 

1. Cardinal

كاردينال را اغلب از طريق رسم منحنـي مقـادير بـرآورد    
ورد اي از دماهـاي  زني در مقابل دامنهشده سرعت جوانه
).1981مونتيث، ( نمايندمطالعه، تعيين مي

چـه  هاي متعدد نشان داده است كه چنـان بررسي
كاشت در شرايط رطوبتي و دمايي مناسبي انجـام شـود،   

براي انجـام فتوسـنتز و   استقرار و پوشش گياهي مطلوب
شـود،  تر در مزرعه ايجاد ميتوليد مواد فتوسنتزي، سريع

بديهي است در اين شرايط، طـول فصـل بيشـتر شـده و     
رود عملكرد به ميزان قابل توجهي افزايش يابـد انتظار مي

). 1993سيليم و همكاران، (
زني در حداقل رطوبت مورد نياز براي شروع جوانه

هـاي يـك گونـه    گياهي و حتي ژنوتيپهاي مختلفگونه
زنــي اغلــب از طرفــي فرآينــدهاي جوانــه. متفــاوت اســت

ها بررسي. ها نيز متĤثر از دما استآنزيمي و فعاليت آنزيم
-نشان داده است كه در شرايط رطوبت محـدود، ژنوتيـپ  

زنـي بـالاتري هسـتند از    هايي كـه داراي سـرعت جوانـه   
نيز برخوردار هسـتند شانس سبز شدن و استقرار بالاتري 

؛ سـفيلدت و همكـاران،   2001،مايتي و وسـكي ابلينـگ  (
تر يك ژنوتيپ به مفهوم شروع سبز شدن سريع).  2002

تـر پوشـش گيـاهي بـراي     رشد اتوتروفي و استقرار سريع
. توليد مواد فتوسنتزي و عملكردهاي بـالاتر خواهـد بـود   

يكي هاي فيزيولـوژ زني به دليل محدوديتخير در جوانهات
كه خطر آلودگي ها و يا عوامل محيطي، ضمن اينژنوتيپ

آورد، استقرار قارچي و ميكروبي بذر را در خاك فراهم مي
نامناسب پوشش گياهي در سـطح زمـين و كـاهش دوره    

). 1988آلـد و همكـاران،   (دنبال خواهد داشترشد را به
هايي كه در شرايط در يك بررسي مشخص شدكه ژنوتيپ

زنـي بـالاتري داشـتند، در    قابليـت جوانـه  تنش خشـكي  
تري نيز اي قوياي از بنيه و سيستم ريشهمرحله گياهچه
). 1998گوپتا، (برخوردار بودند

دستيابي بـه اطلاعـاتي كـه بتوانـد در ارتبـاط بـا       
واكنش بذر به ميزان رطوبت و دماي خاك مفيـد باشـد،   

اهد هاي دقيق زمان كاشت با اهميت خودر تصميم گيري
ــه. بــود زنــي متاســفانه اطلاعــات در مــورد واكــنش جوان

چنـين  ها و ارقام نخود به دما، تنش خشكي و هـم ژنوتيپ
ها محدود است، بنابر اين آزمايش حاضر بـا  اثرات توام آن

هاي نخود در زني ژنوتيپهدف كمي سازي واكنش جوانه
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كـنش  هاي مختلف دمايي و خشكي، بررسي بـر هـم  رژيم
زنـي ارقـام نخـود و    خشكي بـر رفتـار جوانـه   دما و تنش 

هاي كاردينال و زمان حرارتي مورد نيـاز بـراي   تعيين دما
.زني در شرايط مطلوب و تنش خشكي، انجام شدجوانه

هامواد و روش
صفات مربوط به جوانه زني شـش ژنوتيـپ نخـود    

،361MCC ،951MCC ،MCC 180: شــــــامل

MCC 873 ،MCC 13وMCC 463 ــطح 5در س
، -8، -4هـاي آب صـفر،   تنش خشكي شـامل پتانسـيل  

و 30، 25، 20، 15، 10، 5، 3دماهاي بار در -16و -12
آزمـايش  . گراد مورد مطالعه قرار گرفتنددرجه سانتي35

در شـــرايط كنتـــرل شـــده در آزمايشـــگاه تحقيقـــاتي 
پژوهشكده علـوم گيـاهي دانشـگاه فردوسـي مشـهد بـه       

ريـل در قالـب طـرح كـاملا     صورت اسـپليت پـلات فاكتو  
عنوان عامـل اصـلي   هتصادفي با سه تكرار كه در آن دما ب

هــايجــز ژنوتيــپهبــ. در نظــر گرفتــه شــد، انجــام شــد
MCC 873وMCC 13دسـي  ترتيب داراي تيپ كه به

. هـا تيـپ كـابلي داشـتند    و اثموت بودند، سـاير ژنوتيـپ  
هـاي مـورد مطالعـه؛    متوسط وزن صـد دانـه در ژنوتيـپ   

MCC 361 ،MCC 951 ،MCC 180،
MCC 873 ،MCC 13 وMCC 463  ــب ــه ترتي ب

ــادل ــرم 6/28و 7/35، 7/17، 4/24، 1/29، 8/19: مع گ
.بود

اتـيلن  هاي مختلف آب با استفاده از پلـي پتانسيل
) 1973(، مطـابق روش ميچـل و كـافمن    6000گليكول 

از آب مقطر) شاهد(ايجاد شدند و براي پتانسيل صفر بار 
هـاي  بـراي جلـوگيري از بـروز آلـودگي    . استفاده گرديـد 

گراد درجه سانتي120در دماي هااحتمالي، تمامي ظرف
منظـور پرهيـز از   بـه . دقيقـه اتـوكلاو شـدند   20به مدت 
ــودگي ــول    آل ــتفاده از محل ــا اس ــذرها ب ــارچي ب ــاي ق ه

كــش چنــين قــارچدرصــد و هــم5/0هيپوكلريــت ســديم 
. كشـي شـدند  ب مقطر آبعفوني و سپس با آبنوميل ضد

عدد بذر ضدعفوني شده در زير هود استريل در 10تعداد 
ديش كه محتوي كاغذ صـافي بـود، قـرار    داخل هر پتري

بـا  PEGليتـر محلـول   ميلـي 5به هـر ظـرف،   . داده شد
طـوري كـه بـذور در    هاي مربوط اضافه گرديد بهپتانسيل

بذرها پـس از قرارگيـري   . تماس مستقيم با محلول بودند
مورد نظر رشـد  دماهايدر ظروف مربوطه، در ژرميناتور و 

طور روزانه بازبيني و تعداد بـذور جوانـه   هبذرها ب. نمودند
. ثبت شـدند ) مترميلي3الي 2چه داراي طول ريشه(زده 

در ها، مورد مطالعه، هيچ يك از ژنوتيپدماهاي در تمامي 
زني نداشـتند  بار جوانه-16و -12، -8هاي آب پتانسيل

و لذا سطوح  فـوق از آزمـايش حـذف و دو سـطح تـنش      
.مورد بررسي قرار گرفتند) بار و شاهد-4(خشكي

درصد جوانه زني از درصد نسبت تعـداد بـذرهاي   
زده در هر بار شمارش بر تعداد كل بذر ها، محاسبه جوانه

كه درصـد تجمعـي   طي شده تا اينزمان). 1معادله( شد
درصـد  50جوانه زني براي هر ژنوتيپ در هـر تيمـار بـه    

) day -1(سپس سرعت جوانه زني. ثبت شد) D50(رسيد
).1996پي پر و همكاران، ( محاسبه شد) 2(از رابطه 

  Gp%=Σ ni/N . 100)      1(معادله 
R50= 1/D50)         2(معادله 

niدرصـد جوانـه زنـي،   Gpهـاي فـوق  در معادله
تعداد كل Nتعداد بذرهاي جوانه زده در هر بار شمارش، 

بـراي  .اسـت )day-1(سرعت جوانـه زنـي   R50بذرها و 
زنـي بـه دمـا، تعيـين     كمي سازي واكنش سرعت جوانـه 

مورد نيـاز بـراي   روزهاي فيزيولوژيكدماهاي كاردينال و 
پـر و همكـاران،   پـي (زني از معادله زير استفاده شدجوانه
1996.(

=  R50)          3(معادله  f (T) / g o   

تابع دما كه مقـدار آن بـين    f (T)در معادله فوق
gمتغير است و 1صفر و  o  روزهـاي فيزيولـوژيكي  تعـداد

در . باشـد زني در دماي مطلـوب مـي  مورد نياز براي جوانه
زنـي، دماهـاي   اين آزمايش بـراي بـرآورد سـرعت جوانـه    

-مورد نياز بـراي جوانـه  روزهاي فيزيولوژيكيكاردينال و 
اسـتفاده شـد   5زني از تابع درجه دما مدل دنـدان ماننـد  

: بر اساس اين مدل). 1996پر و همكاران،پي(
T < ToH<TbاگرTb-TOH  /Tbf(T)= T-

T < Tc<To UاگرT oU -Tc /Tf(T)= Tc-
T ≤ T oU≤To Hاگرf(T)= 1          

Tb or  T ≥ T c≤Tاگرf(T)= 0 

1. Dent-like function 
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دماهاي ترتيب بهTcو Tb ،TOH ،ToUدر معادله هاي فوق 
-مناسب تحتاني، مناسب فوقاني و دماي سقف مـي پايه، 
عنوان دمـاي سـقف   هگراد بدرجه سانتي40دماي . باشند

سـلطاني و همكـاران،   (طور ثابت در نظـر گرفتـه شـد    هب
ولي ساير متغيرها، با استفاده از رگرسـيون غيـر   ).  2006

براي تعيين . برآورد شد) دماT (وR50خطي بين مقادير
از مورد نياز جوانه زني در دمـاي مطلـوب،  6زمان حرارتي

ــد TT= (ToH-Tb) g0رابطــه  اليــور و ( اســتفاده گردي
). 1998آناندال، 

تجزيه آماري
هاي آزمـايش،  پس از اطمينان از نرمال بودن داده

تجزيـه واريـانس   C-MSTATها توسط نـرم افـزار   داده
ها بـا اسـتفاده از آزمـون حـداقل     شدند و سپس ميانگين

درصـد خطـا   1در سطح احتمال) LSD(داراختلاف معني
-ها با اسـتفاده نـرم  تجزيه رگرسيوني داده. مقايسه شدند

افـزار  ها با اسـتفاده از نـرم  انجام گرفت وشكلJMPافزار 
Excel ترسيم شدند.

نتايج و بحث
ها، نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه بين ژنوتيپ

زني و روز تا د نهايي جوانهاز نظر درصداري اختلاف معني
نتـايج مقايسـه   ). 1جـدول  (زني نخـود وجـود دارد   جوانه

هـاي مختلـف   زنـي در رژيـم  ميانگين درصد نهايي جوانـه 
دهد كه با افـزايش  نشان مي2دمايي و رطوبتي در جدول

گــراد، درصــد نهــايي درجــه ســانتي20الــي15دمــا تــا 
درصـد  زنـي افـزايش ولـي بـا افـزايش بيشـتر دمـا        جوانه
زني هم در شرايط تنش و هم بـدون تـنش كـاهش    جوانه

طور نسبي مقـدار كـاهش در شـرايط تـنش     يافت ولي به
زنـي در  در شرايط تنش خشكي، درصد جوانـه . بيشتر بود

گـراد،  درجـه سـانتي  15نسـبت بـه   35و 3،30دماهاي 
نشـان  نتايج فوق. درصد كاهش يافت50تقريباً به مقدار
بالا و پايين هـر دو در شـرايط   دماهاي كه دهنده آن است

 ــ اثيرتــنش خشــكي نســبت بــه شــرايط بــدون تــنش، ت
زنـي دارنـد   كننـدگي بيشـتري بـر درصـد جوانـه     محدود

). 2جدول (

2. Thermal tim

زني و درصد جوانه50روز تا واريانس تجزيه: 1جدول 
هاي نخود در سطوح زني ژنوتيپدرصد نهايي جوانه

مختلف تنش خشكي و دما

تغييرمنابع 
درجه 
آزادي

ميانگين مربعات
درصد نهايي 

زنيجوانه
درصد 50روز تا 

زنيجوانه
7***7/13019***4/1486(A)دما 

160/87368/1خطا

تنش خشكي
(B)

1***1561703***8/5538

AB7***7/1480***5/334

5***2/7516***7/463(C)ژنوتيپ

AC35***18/1231***3/98

BC5**7/460***4/211

ABC35***5/850***12/91

17686/15254/1خطا

.درصد1و 1/0دار در سطح احتمال خطاي ترتيب معنيبه**  ، ***

زني در شرايط تنش، متوسط درصد نهايي جوانه
گراد درجه سانتي20الي 15دماهاي ها، تنها در ژنوتيپ

كه در شرايط بدون تنش، حاليدرصد بود در 80بيش از 
5(تر از نظر دما اي وسيعزني در دامنهدرصد نهايي جوانه

جدول (درصد بود 80، بيش از )گراددرجه سانتي25تا 
و تنش خشكي در دما دار بودن اثر متقابل معني). 2

).1جدول (كندتجزيه واريانس نتايج فوق را تائيد مي
و اي از فعـل  زنـي شـامل مجموعـه   فرآيند جوانـه 

انفعالات بيوشيميايي است كه عمـدتاً بـه دمـا و رطوبـت     
هـاي  هـاي آنزيمـي در دما  كاهش فعاليت. وابسته هستند

ــايين  ــزيم) Q10=2-3(پ هــا در و اخــتلال در فعاليــت آن
، )هـا دناتره شدن ساختمان سه بعدي آنـزيم (دماهاي بالا 

زنـي در دماهـاي بـالا و    وانـه علت اصلي كاهش درصـد ج 
دما براي Q10ه،هاي انجام شدمطابق بررسي. پايين است

گزارش شده اسـت كـه   8/1تا 5/1جذب آب توسط بذر 
زنـي  كه جذب آب در فرآيند جوانهنشان دهنده اين است

كاهش و ). 1367و همكاران، كوچكي(ثر از دما استامت
در شـرايط تـنش   ويژه هيسكوزيته آب در دماهاي پايين ب

خشكي كه بذر بـا محـدوديت جـذب آب مواجـه اسـت،      
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درك (زنـي اسـت  احتمالاً علت بعدي كاهش درصد جوانه
).1986ويلي و بلك، 

درجه تاثيرزني به شدت تحت روز تا جوانه
حرارت، تنش خشكي و اثر متقابل درجه حرارت و تنش 

و كمتر از آن 10دماهاي ). 1جدول (خشكي قرار گرفت 
گراد، روز تا درجه سانتي30بالاتر از دماهاي چنين همو 

جدول (شدت افزايش داد هزني را در شرايط تنش بجوانه
15(زنيدر شرايط بدون تنش، بيشترين روز تا جوانه). 2

گراد اتفاق افتاد كه تقريباً درجه سانتي3در دماي ) روز
كاهش جذب آب . معادل نصف آن در شرايط تنش است

هاي آنزيمي مربوط به اقب آن كاهش فعاليتو متع
پايين، علت دماهاي زني در شيميايي جوانهفرايندهاي بيو

تر شدن روز تا زني و طولانياصلي سرعت كمتر جوانه
مايتي و وسكي ابلينگ، (زني در شرايط تنش بودجوانه

هاي احتمالي ناشي از بالا، آسيبدماهاي در ). 2001
ها و بنابراين سه بعدي آنزيمدناتره شدن ساختمان 
چنين تشديد آن به زني و هماختلال در فرآيند جوانه

زني در دليل محدوديت جذب آب، دليل سرعت كم جوانه
بيان داشت ) 1981(مونتيث . شرايط تنش خشكي است

اي هستند زني بذر و رشد گياه فرآيندهاي پيچيدهجوانه
. ها هستندل آن، رطوبت و اثرات متقابدماكه وابسته به 

وقتي بذر در محيط مرطوب و درجه حرارت بالاتر از صفر 
زني شروع و با افزايش گيرد، فرآيند جوانهپايه قرار مي

زني افزايش دما تا محدوده مشخصي، سرعت جوانه
10زني در بررسي جوانه) 1988(آلد و همكاران . يابدمي

زني همختلف، حداكثر سرعت جواندماهاي لاين نخود در 
در . گراد گزارش نمودندسانتيدرجه20دماي نخود را در 

بار و بيش از آن، جذب آب 8/3هاي يك آزمايش، تنش
در نخود و ماش را به شدت كاهش داد و فرايند جوانه 

).1367كوچكي و همكاران، (خير انداخت ازني را به ت
هاي نخود از نظر درصد مقايسه ميانگين ژنوتيپ

3ر شرايط تنش و بدون تنش در جدولزني دجوانه
ها از اين داري بين ژنوتيپهاي معنينشان داد كه تفاوت

درصد از 52با MCC.13ژنوتيپ. حيث وجود دارد
81با MCC.463زني و ژنوتيپكمترين درصد جوانه

زني در شرايط تنش درصد از بالاترين درصد جوانه
.برخوردار بودند

ميانگين تركيبات تيماري دما و مقايسه : 2جدول 
و روز تا زنيتنش خشكي براي درصد نهايي جوانه

زنيدرصد جوانه50

دما
)گرادسانتي(

زنيروز تا جوانهزنيدرصد نهايي جوانه
تنش 
خشكي

)بار4(

بدون 
تنش

تنش 
خشكي

)بار4(

بدون 
تنش

30/507/626/281/15
55/651/812/221/9
101/663/927/197/3
154/946/963/52/2
209/884/944/56/1
250/753/939/75/1
300/550/675/167/2
350/500/602/201/6

LSD 1%21/821/881/081/0

و MCC 873هـاي  در شرايط بدون تنش ژنوتيپ
MCC.13  ترتيــب داراي درصــد بــه65و 94بـا مقــادير
زني بودند، گرچه تفـاوت  كمترين درصد جوانهبيشترين و 
هاي مورد مطالعه از اين ها با برخي از ژنوتيپاين ژنوتيپ
زني در درصد پايين جوانه). 3جدول .(دار نبودحيث معني

نسـبت بـه سـاير    MCC 13و MCC 951هـاي ژنوتيپ
تـر دانـه و كـم بـودن     ها احتمالا به انـدازه بـزرگ  ژنوتيپ

رطوبت به حجـم دانـه در ايـن    نسبت سطح جذب كننده
مـايتي و وسـكي ابلينــگ   . باشـد هـا مربـوط مــي  ژنوتيـپ 

قابـل  اثيربيان داشتند كه در نخود، اندازه بذر ت ـ) 2001(
اي بر نمو گياهچه و تغييـرات  فيزيكـو شـيمياي    ملاحظه
بيان داشـتند در هـر دو تيـپ    گرانپژوهشاين . بذر دارد

-چه و ساقهريشهكابلي و دسي، سرعت جوانه زني، طول 
داري بيشـتر از  طـور معنـي  چه در نخودهاي دانه ريـز بـه  

. هاي دانه درشت استنخود
زني نتايج مقايسه ميانگين روز تا جوانه

هاي نخود در شرايط تنش و بدون تنش در ژنوتيپ
در شرايط بدون تنش، . نشان داده شده است3جدول 
داراي كمترينMCC.873و MCC.463هاي ژنوتيپ

دار در زني بودند، اما برغم اختلاف معنيروز تا جوانه
ها در شرايط داراي تنش شرايط بدون تنش، اختلاف آن
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در شرايط بدون MCC 361ژنوتيپ . دار نبودمعني
زني بيشتري نسبت به ساير تنش، از روز تا جوانه

ها برخوردار بود اما در شرايط تنش خشكي، ژنوتيپ
ترين روز تا جوانه زني كوتاهاز MCC 361ژنوتيپ

ها و تفاوت آن با ساير ژنوتيپ) روز4/9(برخوردار بود 
.دار بودمعني

مقايسه ميانگين تركيبات تيماري ژنوتيپ : 3جدول 
زني و روز تا و تنش خشكي براي درصد نهايي جوانه

زنيدرصد جوانه50

ژنوتيپ

زنيروز تا جوانهزنيدرصد نهايي جوانه
تنش

خشكي
)بار4(

بدون 
تنش

تنش 
خشكي

)بار4(

بدون 
تنش

MCC 3618/702/799/49/6
MCC 9511/604/702/182/5
MCC 1809/622/794/155/4
MCC 8733/787/933/101/4
MCC 131/520/655/215/8

MCC 4638/800/904/103/3
LSD 1%11/711/769/069/0

زنـي  تنش خشكي، كاهش درصد جوانهدر شرايط 
منفي محدوديت اثيرگر تزني، بيانخير در زمان جوانهاو ت

جذب آب توسط بذر بـراي آغـاز فرآينـدهاي متـابوليكي     
در مطالعـات متعـدد، كـاهش درصـد و     . زني اسـت جوانه

هاي گياهي چنين ساير گونهزني نخود و همسرعت جوانه
ست، در اين ارتبـاط  ييد شده اادر شرايط محدوديت آب ت

ها، گسـترده و از حسـاس   ها و ژنوتيپدامنه واكنش گونه
) مثـل ارزن (تا مقـاوم بـه خشـكي    ) مانند سويا(به تنش 

ــت  ــاوت اس ــك،  (متف ــولي و بل ــن ). 1986درك ب در اي
هـا از نظـر درصـد و    آزمايش تنوع موجود ميـان ژنوتيـپ  

زه هاي بذر شامل اندازني، احتمالاً به ويژگيسرعت جوانه
و ) نفوذپـذيري (، پوشش بـذر  )نسبت سطح به حجم(بذر 

درك بـولي و  (شود هاي متابوليكي بذر مربوط ميفعاليت
هايي ژنوتيپ). 2001؛ مايتي وسكي ابلينگ، 1986بلك، 

كه در شرايط رطوبت محدود و دماهاي پايين از درصـد و  
زني بالاتري برخوردار هستند، بـراي كاشـت   سرعت جوانه

تر هاي بهاره، اميد بخشويژه در كشتهيم و بدر شرايط د
تر پوشش گياهي كاشت زود و استقرار سريع. خواهند بود

هـاي  برداري سريع گياه را از نهـاده در مزرعه، امكان بهره
هاي ابتداي فصل فراهم ويژه تشعشع و بارندگيهطبيعي ب

توانـد  تر كـانوپي، مـي  از طرفي بسته شدن سريع. آوردمي
هاي هرز را در مزرعه به مقدار زيادي محدود علففعاليت 

نمايد تا فرصتي ايجاد شود كه گياه از حداكثر توان خـود  
براي استفاده بهينه از عوامل محيطي در جهـت افـزايش   

. رشد رويشي و توليد، بهره ببرد
اثر متقابل دما، ژنوتيپ و تنش خشكي بـر درصـد   

دار بودبسيار معنيهازني ژنوتيپزني و روز تا جوانهجوانه
زنـي  درصـد جوانـه  50، عكس روز تـا  1شكل). 1جدول (
هاي نخود را در شرايط تـنش  ژنوتيپ)زنيسرعت جوانه(

ي از دماهاي مورد بررسي او بدون تنش خشكي در دامنه
زنـي را در  تـنش خشـكي سـرعت جوانـه    . دهـد نشان مي

، ولـي  )3جـدول  (هـاي نخـود كـاهش داد   تمامي ژنوتيپ
جـدول  (مقدار اين كاهش در دماهاي مختلف متفاوت بود

زنـي در  در اين ارتباط دامنه حرارتي كه سرعت جوانه). 2
آن حداقل و حداكثر بود، بـراي هـر ژنوتيـپ در شـرايط     
تنش و بدون تنش با اختلاف جزئي مشابه بود، اما پاسـخ  

هـاي دمـايي، متفـاوت بـود     ها به رژيـم زني ژنوتيپجوانه
در مطالعـه  ) 2001(مـايتي و وسـكي ابلينـگ    ). 1شكل (

ــه ــپجوان ــي ژنوتي ــل  زن ــوع ژنتيكــي قاب ــاي نخــود، تن ه
ــد ملاحظــه ــا گــزارش كردن ــه دم ــن . اي را در پاســخ ب اي
گـراد را  درجه سـانتي 24تا 20دامنه دماي گرانپژوهش

زنـي نخـود   عنوان دامنـه دمـاي مطلـوب بـراي جوانـه     هب
ــد  ــنهاد كردن ــاران . پيش ــينگ و همك ــاي ) 2005(س دم

درجه 20تا 15گراد و دماي متغير درجه سانتي20ثابت
زني نخود عنوان دماي مطلوب براي جوانهگراد را بهسانتي

. گزارش نمودند
زني ترين روز تا جوانهدر شرايط تنش خشكي، كم

،  MCC 951هايدر ژنوتيپ) زنيبالاترين سرعت جوانه(
MCC 361وMCC.873نتيدرجه سا25در دماي-

-درجه سانتي30در دماي MCC 463گراد و ژنوتيپ 
درجه سانتي 25با افزايش دما بيش از . گراد تعلق داشت

ها ، در هر دو زني در اغلب ژنوتيپگراد، سرعت جوانه
شرايط تنش و بدون تنش، با شيب نسبتاً تندي كاهش 
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).1شكل (زني است اي جوانهدماهاي بالا برها به دهنده حساسيت ژنوتيپيافت كه احتمالا نشان

.هاي مختلف دمايي و رطوبتيهاي نخود در رژيم- ژنوتيپ) day-1زني، سرعت جوانه(D50 /1تغييرات: 1شكل

در يــك MCC 463ژنوتيــپ در شـرايط تـنش،  
از ) گـراد درجه سـانتي 25تا 3(وسيع دامنه دمايي نسبتاً

ايـن ويژگـي   . زني نسبتاً ثابتي برخوردار بودجوانهسرعت 
زني در نشان از سازگاري گسترده اين ژنوتيپ براي جوانه

توانـد مناسـب كاشـت    شرايط متغير دمايي دارد كـه مـي  
براي مناطقي باشد كـه درجـه حـرارت در فصـل كاشـت      

طــور كلّــي در تمــامي هبــ. داراي نوســانات زيــادي اســت
بـا نزديـك شـدن بـه شـرايط      هاي مورد بررسي،ژنوتيپ

زنـي زني، اخـتلاف سـرعت جوانـه   مطلوب دما براي جوانه

)1/D50 (طـور  هها در شرايط تنش و بدون تنش بژنوتيپ
اي افزايش و با دور شدن از شرايط مطلوب، قابل ملاحظه

بـه  ). 1شـكل  (هاي موجود به شدت كاهش يافت اختلاف
بـت بـر   محـدود كننـدگي كمبـود رطو   اثيررسد تنظر مي

زنـي در دماهـاي مطلـوب كـه سـرعت      فرآيندهاي جوانه
زني حداكثر است، نسبت بـه  فرآيندهاي متابوليكي جوانه
، بيشتر )TOU<T<TOH(زني دماهاي محدودكننده جوانه

هـا نشـان داده اسـت كـه تـنش      بررسـي ). 1شكل (است
خير در جذب آب و ازني نخود را از طريق تخشكي، جوانه
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 ـدر متابوليسم جوانهيا از طريق تغيير ويـژه توقـف   هزني ب
ماليـك  (دهد تجزيه نشاسته در محور جنيني، كاهش مي

).2001؛ مايتي و وسكي ابلينگ، 1986همكاران و
مقادير برآورد شده و مشاهده شده روز 2شكل 

. دهدزني را براساس مدل دندان مانند نشان ميتا جوانه
ورد شده و همبستگي بسيار بالايي بين مقادير برآ

زني براي شرايط تنش خشكيمشاهده شده روز تا جوانه
)93/0R2= (و بدون تنش)96/0R2=( وجود داشت كه

نشان دهنده كارايي بالاي مدل دندان مانند براي برآورد 
سلطاني و . زني استوانهجسرعت و زمان مورد نياز براي 

داري را در مقادير هاي معنيتفاوت) 2006(همكاران 
زني ارقام نخود هده شده و برآورد شده روز تا جوانهمشا

نتايج اين . براساس مدل دندان مانند پيدا نكردند
توان به مانند مينشان داد كه از مدل دندانبررسي

عنوان يك مدل مناسب براي تعيين دماهاي كاردينال 
.نخود استفاده كرد

مقادير برآورد شده دماهاي 5و 4هاي جدول
روزهاي پايه، مطلوب تحتاني، مطلوب فوقاني و 

هاي نخود زني ژنوتيپمورد نياز براي جوانهفيزيولوژيكي
در . دهدمانند نشان ميرا با استفاده از مدل دندان

در ژنوتيپ3/3شرايط بدون تنش، دماي پايه از 
MCC 180 اد در ژنوتيپگردرجه سانتي6/4تا
MCC 951در اين آزمايش ميانگين دماي . متفاوت بود

زني در شرايط بدون براي جوانه) هاميانگين ژنوتيپ(پايه 
گراد بود كه با دماي پايه كه براي درجه سانتي2/4تنش 

گراد گزارش شده است، تفاوت نخود صفر درجه سانتي

اليس و ؛ 1376باقري و همكاران، (اي دارد قابل ملاحظه
در اين آزمايش تنوع ژنوتيپي قابل ). 1986همكاران، 

دامنه تغيير . توجهي از نظر دماي پايه مشاهده نشد
ها در شرايط تنش و بدون تنش دماي پايه براي ژنوتيپ

. گراد بوددرجه سانتي3/1و 1تقريبا مشابه و به ترتيب 
عدم وجود تنوع ژنتيكي براي دماي پايه در اين آزمايش 

، اليس و همكاران )1981(نتايج آنگوس و همكاران با
. مطابقت داشت) 2006(و سلطاني و همكاران ) 1986(

، دماي پايه )1998(و اليور و آناندال ) 1995(برآردفورد 
عنوان يك صفت پايدار كه تغييرات آن در ارقام هرا ب

حال در برخي از با اين. زراعي ناچيز است، اعلام نمودند
اعي، تنوع ژنتيكي قابل توجهي براي دماي پايه گياهان زر

واد و و1994مال و همكاران، (گزارش شده است
).1993همكاران، 

طور كلي در اين آزمايش دامنه دماي مطلوب هب
در شرايط ) هاميانگين ژنوتيپ(ها زني براي ژنوتيپجوانه

گراد برآورد درجه سانتي26الي 20تنش و بدون تنش،
كه با نتايج تحقيقات مايتي و ) 5و4اي هجدول(شد

در شرايط آزمايشگاه مطابقت ) 2001(وسكي ابلينگ 
در ) 2006(با اين حال سلطاني و همكاران . داشت

درجه 20-29رقم نخود، دامنه دمايي 4مطالعه 
عنوان دامنه دماي مطلوب براي سبز هگراد را بسانتي

.شدن نخود گزارش كردند

مورد كيو حداقل روز فيزيولوژيTOUمطلوب فوقاني ، (TOH)، مطلوب تحتاني (Tb)دماهاي پايه : 4جدول 
زني شش ژنوتيپ نخود با استفاده از مدل دندان مانند، ها، براي جوانههمراه حدود اطمينان آنهب(eo)نياز 

در شرايط بدون تنش خشكي
TbTOHTOUeoژنوتيپ

MCC 36129/0±53/416/2±2114/2±2725/0±65/1
MCC 95130/0±60/470/1±67/2082/0±2733/0±62/1
MCC 18047/0±33/345/0±67/1682/0±2219/0±30/1
MCC 87305/0±23/494/0±67/1882/0±2504/0±89/1
MCC 1311/0±15/494/0±67/1882/0±2515/0±22/

MCC 46308/0±10/482/0±2382/0±2903/0±36/1
67/1±52/2616/0±44/2011/1±15/416/1±21/0هاميانگين ژنوتيپ
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مورد كيو حداقل روز فيزيولوژيTOU)( مطلوب فوقاني، (TOH)مطلوب تحتاني ، (Tb)دماهاي پايه : 5جدول 
نخود با استفاده از مدل دندان مانند، در زني شش ژنوتيپ ها، براي جوانهبهمراه حدود اطمينان آن(eo)نياز 

شرايط تنش خشكي
TbTOHTOUeoژنوتيپ

MCC 36122/0+6/447/0±67/2670/1±33/3218/0±03/3
MCC 95108/0±00/582/0±00/1883/0±33/2462/0±08/2
MCC 18021/0±27/447/0±33/1847/0±47/2370/0±94/5
MCC 87316/0±70/482/0±2225/1±33/2638/0±85/3
MCC 1312/0±07/447/0±67/1682/0±00/2230/0±80/10

MCC 46305/0±17/425/1±67/2125/1±67/2720/0±66/3
89/4±02/2640/0±55/2005/1±46/471/0±14/0هاميانگين ژنوتيپ

ــل   در شــرايط تــنش خشــكي تنــوع ژنــوتيپي قاب
مـورد نيـاز بـراي    روزهـاي فيزيولـوژيكي  توجهي از نظـر  

طـوري كـه دامنـه تغييـرات     زني مشاهده شـد، بـه  جوانه
08/2زنـي از  مورد نياز براي جوانـه روزهاي فيزيولوژيكي

MCC.13در ژنوتيـپ  80/10تـا  MCC.951در ژنوتيپ 

در شرايط بدون تنش كهدر حالي). 5جدول(متفاوت بود
هـا وجـود   اي از اين نظر بين ژنوتيپتفاوت قابل ملاحظه

هـا  احتمالاً قابليـت متفـاوت ژنوتيـپ   ). 4جدول (نداشت 
چنــين انجــام ســاير فرآينــدهاي بــراي جــذب آب و هــم

زني در شرايط تـنش خشـكي، از جملـه    متابوليكي جوانه
ت و زني اسها براي جوانهدلايل اصلي واكنش متفاوت آن

لذا بر اين اساس ميانگين زمان حرارتي مـورد نيـاز بـراي    
درجـه  76ها در شرايط تـنش خشـكي   زني ژنوتيپجوانه
درجـه  27گراد روز و بـراي شـرايط بـدون تـنش     سانتي
در اين ارتباط تـنش خشـكي   . گراد روز برآورد شدسانتي

زني بذر را نسـبت بـه   زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه
هـا نشـان   داده(برابر افزايش داد8/2ن تنش، شرايط بدو

زمان حرارتـي  ) 2002(گان و همكاران ). داده نشده است
درجـه  103الـي  97مورد نياز براي سبز شدن نخـود را  

درجـه  94، )2006(گراد روز و سلطاني و همكاران سانتي
.گراد روز اعلام نمودندسانتي

هـاي قابـل تـوجهي   در شرايط بدون تنش، تفاوت
ها از نظـر زمـان حرارتـي مـورد نيـاز بـراي       ميان ژنوتيپ

).3شكل (زني وجود نداشتجوانه

برآورد زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه زني :3شكل 
.هاي نخود در دماي مناسبژنوتيپ

داري در زمـان  هاي معني-تفاوت) 1998(آليور و آناندال 
زنـي ارقـام نخـود فرنگـي را     حرارتي مورد نياز براي جوانه

، دامنه زمان گرانپژوهشدر بررسي اين . مشاهده نكردند
حرارتي مورد نياز براي جوانه زني ارقام نخـود فرنگـي، از   

در شـرايط  . گـراد روز متغيـر بـود   درجه سانتي48تا 33
اي از ايـن نظـر   هاي قابـل ملاحظـه  تنش خشكي، تفاوت

در ايـن ارتبـاط   . هـا وجـود داشـت   ميان برخي از ژنوتيپ
در ژنوتيپ 136زني از زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه

MCC.873 گــراد روز در ژنوتيــپ درجــه ســانتي27تــا
MCC.951رات متقابـل  وجود اث). 3شكل (متفاوت بود

هـاي  دما، ژنوتيـپ و تـنش خشـكي علـت اصـلي تفـاوت      
هـا در شـرايط تـنش خشـكي بـوده      موجود ميان ژنوتيپ
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Quantifying Seed Germination Response of Chickpea Genotypes
(Cicer arietinum) under Temperature and Drought Stress Regimes

Ganjeali1*, A., Parsa2, M. and Khatib3, M. 

Abstract
Knowledge improvement about seed germination response to soil moisture and temperature in 

order to determine the best times for sowing date is important, unfortunately information about seed 
germination response of chickpea to temperature, drought stress and their interactions are limited, 
So the main objectives of this experiment were quantifying seed germination response and 
predicting of cardinal temperatures, physiological days and thermal time requirement for seed 
germination in chickpea. To this, a split plot factorial experiment based on a completely randomized 
design with 6 chickpea genotypes (MCC.361, MCC.951, MCC.180, MCC.873, MCC.13 and 
MCC.463) and a range of temperatures (3, 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 °C ) and drought stress 
levels ( 0, -4, -8, -12 and –16 bar) with three replications was conducted. There was no germination 
on -8, -12 and –16 bar, so these levels were omitted. The percentage of germinated seeds was 
recorded daily, and germination rate (1/D50) was calculated based on inversing the time taken to 
reach to 50% cumulative germination. To quantify the response of germination rate to temperature 
and to determine cardinal temperatures, physiological days and thermal time requirement for 
germination, Dent-like model was applied. Temperature, drought stress (-4 bar) and their 
interactions, had a significant influences on final germination percentage and germination rate of 
chickpea genotypes. The lower and higher temperature regimes than optimum, had more restrictive 
effects on germination traits in stress compared to non stress (0 bar) condition. There were 
considerable genetic variations among genotypes regarding to final germination percentage and 
germination rate. MCC.463 and MCC.873 genotypes had the highest final germination percentage 
both in stress and non stress conditions, but on these genotypes, germination rate was the highest 
only in non stress condition. Overall, mean and optimum temperature range for germination, were 
estimated 20-26 °C, and it was the same in stress and non stress conditions. There were significant 
differences among genotypes for physiological days and thermal time requirement for germination, 
only in stress condition. Drought stress increased thermal time requirement for germination 2.8 
times compared to non stress.
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